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лее эффективны, что следует учитывать при проведении опытно-
промышленных испытаний метода преаммонизации в теплый период 
года на сооружениях Кочетокского водопровода. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
ОТ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Рассматриваются биологический, физико-химический, электрохимический и хи-
мический методы удаления биогенных элементов в очищенной сточной воде. 
 
В неочищенных городских сточных водах содержится в среднем 
15-60 мг/л азота, 8-10% которого удаляется при механической и 35-
50% при биологической очистке. В биологически очищенных сточных 
водах содержится до 15-30 мг/л азота преимущественно в виде солей 
аммония, а также нитритов и нитратов. 
Поступление азота в водоемы, особенно вместе с другими био-
генными элементами, приводит к эвтрофикации водоемов. Кроме это-
го, высокие концентрации азота в воде водоемов, особенно в форме 
нитритов и нитратов, могут вредно влиять на человека, животных, рыб 
и другие организмы. Поэтому содержание соединений азота в очищен-
ных сточных водах жестко нормируется [1]. 
Биологический метод очистки сточных вод от соединений азота 
основан на процессах нитрификации и денитрификации. Процесс нит-
рификации представляет собой совокупность реакций биологического 
окисления аммонийного азота до нитритов и далее до нитратов. В ходе 
денитрификации происходит окисление органических веществ при 
восстановлении азота нитратов до свободного азота. 
Для денитрифицирующих бактерий характерной особенностью 
является возможность использовать источники энергии или в присут-
ствии кислорода или без него с восстановлением нитратов и образова-
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нием азота (N2). Биологический метод удаления аммонийного азота из 
сточных вод является наиболее приемлемым в современных условиях. 
Биологические процессы глубокой очистки сточных вод от со-
единений азота можно осуществить двумя способами: 
- с использованием биомассы (активного ила), находящейся во 
взвешенном состоянии; 
- с использованием прикрепленной активной биомассы. 
В обоих способах могут быть использованы комбинированные и 
раздельные системы очистки. В комбинированных системах в одном 
сооружении предусматривается проведение нитрификации и денитри-
фикации, а в раздельных – только нитрификации или денитрификации. 
В раздельных системах с использованием взвешенной культуры про-
цессы очистки сточных вод от органических веществ, нитрификация и 
денитрификация осуществляется специфическими илами; после каж-
дой ступени имеется свой вторичный отстойник. 
Наиболее часто встречающиеся схемы удаления азота – с различ-
ным расположением денитрификационных зон (рисунок). Процесс 
очистки по данным схемам характеризуется высокими скоростями, 
легкостью управления и устойчивостью на каждой стадии. Недостат-
ком раздельных систем является наличие дополнительных вторичных 
отстойников, требующих насосных станций для перекачивания цирку-
лирующего ила из-за перепадов высот. 
 
 
 
Схема удаления азота с различным расположением денитрификационных зон: 
I – с денитрификатором в начале процесса; II – с денитрификатором в конце процесса; 
А – аэротенк; Н – зона нитрификации; Д – зона денитрификации; О – отстойник; 
В – возвратный активный ил. 
 
I 
 
II 
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В комбинированных системах с использованием взвешенной 
культуры процессы очистки сточных вод от органических соединений, 
нитрификация и денитрификация осуществляются в одном сооруже-
нии смешанной популяцией микроорганизмов. В некоторых случаях, 
особенно при очистке концентрированных азотсодержащих сточных 
вод, комбинированную систему разделяют на две ступени очистки. 
Одним из возможных методов очистки сточных вод от азота яв-
ляется очистка в биологических прудах с массовым развитием водо-
рослей. В результате жизнедеятельности зеленых водорослей в прудах 
осуществляется непосредственное потребление соединений азота из 
сточных вод, а также значительное снижение концентраций других 
остаточных загрязнений. 
Введение в биологических прудах искусственной аэрации позво-
ляет не только существенным образом повысить производительность 
этих сооружений, но и обеспечить в течение всего года стабильность 
качества очищенных вод и практически исключить влияние климати-
ческих условий на процессы очистки [2]. 
Для очистки сточных вод от азотистых соединений с применени-
ем прикрепленной культуры ила используют фильтры с движением 
воды относительно неподвижного материала загрузки, а также с дви-
жением загрузки относительно воды [3]. 
На практике также применяются физико-химические методы уда-
ления азота. 
- Хлорирование сточных вод в соотношении 8:1 или 10:1 при рН 
6,5-7,5 может дать 95%-ное удаление аммиака, но недостаток чрезмер-
ного хлорирования состоит в том, что почти весь вводимый хлор вос-
станавливается в ионы хлорида, что приводит к повышению концен-
трации растворенных солей в очищенной сточной воде. 
- Применение полупроницаемых мембран при обратном осмосе 
позволяет достигать эффекта очистки от азотсодержащих соединений 
до 98,5%. Но процесс, основанный на свободном пропуске молекул 
растворителя при фильтровании сквозь мембрану и задержке молекул 
или ионов растворенных веществ, требует тщательной предваритель-
ной очистки и умягчения воды. 
- Применение озонирования целесообразно лишь в случаях пере-
хода аммонийного азота в нитратную форму. Аммиак полностью 
окисляется в нитрат, в результате устраняется расход кислорода на 
окисление азота в отходах. Эффективного удаления аммиака можно 
достичь только при поддержании щелочной среды. 
- Метод отдувки основан на отдувке аммиака из раствора возду-
хом при рН = 11. Простота этого метода делает его наиболее дешевым 
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
Научно-технический сборник №74 
 
 188
методом удаления азота в тех случаях, когда предварительно удаляется 
фосфор путем обработки сточной воды известью. Таким образом, с 
помощью воздушной отдувки можно добиться 95%-ного удаления ам-
миака. Но при отдувке воздухом возникают следующие проблемы: 
 на загрузке башен образуются отложения карбоната кальция, 
которые необходимо часто удалять промывкой кислотами или 
механической очисткой; 
 зимой в башне образуется лед; 
 аммиак хорошо растворяется при низких температурах, что 
снижает эффективность его удаления; 
 нитратный азот, образующийся в процессе очистки, не подле-
жит отдувке. 
- В отличие от процесса отгонки аммиака, эффективность процес-
са ионообмена не зависит от температуры сточных вод, поступающих 
на очистку. К тому же эффективность удаления аммиака при ионном 
обмене значительно выше, и он применяется, когда необходимо обес-
печить очень низкую концентрацию азота в воде после очистки. Для 
обеспечения экономичности процесса ионного обмена необходимо 
применять материалы, обладающие высокой избирательной способно-
стью по отношению к неорганическому азоту. 
- Электрохимический метод основан на электролизе морской во-
ды, в результате которого выделяющаяся гидроокись магния вступает 
в реакцию с содержащимися в сточных водах ионами фосфора и ам-
миаком с образованием нерастворимой комплексной соли. Одновре-
менно из-за выделения на аноде Cl2 происходит обеззараживание 
сточных вод и частичное окисление органических загрязнений. Уста-
новлено, что наиболее эффективная и стабильная очистка с удалением 
80-85% аммонийного азота и до 90% ортофосфатов достигается при 
добавлении в обрабатываемую сточную воду 20% морской воды [2]. 
Фосфаты из сточных вод удаляются химическими, физико-
химическими и биологическим (за счет модификации биологического 
процесса включением фосфора в клеточное вещество) методами. 
При адсорбционном методе фосфор поглощается поверхностью 
сорбента, который может быть приготовлен из гранулированного ок-
сида алюминия активированным оксидом алюминия и сульфатом алю-
миния. 
При обработке сточных вод магнитным полем фосфаты связыва-
ют реагентом в нерастворимые соединения, после чего вводят магнит-
ный материал и воздействуют магнитным полем, в результате чего 
выделяется фосфатосодержащий осадок. 
При осуществлении электро-коагуляционно-флотационного мето- 
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да используются алюминиевые и железные электроды. 
Метод кристаллизации основан на выращивании кристаллов фос-
фатов в сточных водах на центрах кристаллизации с последующим 
удалением их из системы. Кристаллизация осуществляется на фильт-
рах или во взвешенном слое. 
При использовании химических методов обработки сточных вод 
ионы реагента взаимодействуют с растворимыми солями ортофосфор-
ной кислоты, вследствие чего происходит образование мелкодисперс-
ного коллоидного осадка фосфата. В то же время химический реагент 
реагирует со щелочами, содержащимися в воде, образуя осадок из 
крупных хлопьев. Этот осадок вызывает коагуляцию мелкодисперсно-
го коллоидного осадка фосфата и взвешенных веществ, а также адсор-
бирует некоторую часть органических соединений, содержащих фос-
фор, далее этот осадок выводится из системы. 
Удаление фосфора химическими и физико-химическими спосо-
бами в настоящее время ограничено. Эти методы имеют ряд недостат-
ков: высокая стоимость реагентов, необходимых для реализации этих 
методов; вторичные загрязнения, образующиеся после применения 
коагулянта. 
На современном этапе наибольшее распространение получает 
биологический метод удаления фосфора. Но в большинстве случаев не 
удается добиться стабильного удаления фосфатов из сточной жидко-
сти до нормативных требований ПДК водоемов рыбохозяйственного 
значения, так как не обеспечивается правильное проведение процесса. 
Основным методом биологического изъятия фосфора является 
метод с анаэробной обработкой возвратного рециркулирующего ак-
тивного ила. Применение такой технологии позволяет извлекать фос-
фаты с эффективностью примерно 90%. В данной системе удаление 
фосфора происходит с избыточным илом и иловой водой, образую-
щейся в сооружении для анаэробной обработки ила. 
При использовании поочередной аэробной и анаэробной обработ-
ки смеси сточной жидкости и активного ила эффект изъятия соедине-
ний фосфора достигает 70%. 
Сегодня на практике применяются различные схемы, сочетающие 
биологический процесс и химическое осаждение. Такое совмещение 
процессов позволяет добиться более высокого качества очищаемой 
воды, чем при применении одного из них. 
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ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНІ СИСТЕМИ ОБОРОТНОГО  
ВОДОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВ 
 
Розглядаються основні методи очищення промислових стічних вод за допомогою 
фізичних і хімічних методів очистки, способи запобігання відкладень та їх ефективність. 
 
У країнах СНД, Україні, а також в Росії мають місце істотні недо-
ліки в організації, керуванні та технічному стані водного господарства 
як окремих регіонів, міст, населених пунктів, так і промислових під-
приємств. Особливо важке становище в маловодих регіонах України, 
наприклад, у південних районах країни, Донбасі та ін. 
Сьогодні підприємства України скидають у водні об'єкти понад     
2 млрд. м3/рік неочищених і недостатньо очищених стічних вод, що 
викликає погіршення екологічного стану навколишнього середовища. 
Найнебезпечнішим з екологічної точки зору є хімічно забруднені стіч-
ні води коксохімічних, металургійних і машинобудівних підприємств. 
Існуючі системи оборотного водопостачання працюють з продув-
кою, що становить 10% від витрати циркулюючої в системах води. 
Багатьма країнами (включаючи Україну) розроблено, а в ряді випадків 
і впроваджено,  локальні системи очищення хімічно забруднених стіч-
них вод. Дотепер ще не створені замкнуті системи водопостачання 
екологічно небезпечних виробництв. 
Виходячи з вищесказаного, наукове обґрунтування  й розробка 
екологічно безпечних систем водопостачання виробництв, що вклю-
чають скидання забруднених стічних вод у водні об’єкти, є актуаль-
ною і своєчасною проблемою.  
Встановлено, що очищені стічні води в більшості випадків не мо-
жуть бути використані як оборотні, тому що містять ряд хімічних спо-
лук (ціаніди, роданіди, феноли, масла та ін.) у неприпустимих за існу-
ючими нормами для оборотних вод концентраціях. Крім того було 
встановлено, що практично всі очищені  води мають високі солевміст, 
гідрокарбонатну твердість, лужність, високий вміст іонів Са2+  і Mg2+ , 
що сприяє утворенню корозії і щільних сольових відкладень в оборот-
них системах 1. 
При  дослідженні  ефективності   фізичних   методів  розглядався  
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